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Oppfinnelsen vedrorer et system for spenningsstabilisering av kraftforsyningslinjer, 
omfattende en regulerbar induktans, en autotransformator og et system for styring 
av den regulerbare induktansen i den hensikt k automatisk kompensere for 
spenningsvariasjoner som kan oppsta i kraftforsyningslinjer. 

5 Systemet er en videreutvjkling av systemet beskrevet i sekerens norske seknad nr. 
20015690 som herved tas inn som referanse i sin helhet. 

Overfiffringslinjer for elektrisk kraft med for lave tverrsnitt i forhold til lastbehovet 
(sakalte "svake" linjer) vil gi spenningsfall og saledes tap pk linjen. som igjen kan 
tbre til et for lavt spenningsniva for abonnentcn. Det lave spenningsnivaet kan 
10 kompenseres med k 0ke spenningen i trinn ut fra transformatoren som 
spenningssetter linjen. I dag utfiares dette ved hjelp av en trinnkobler pa 
transformatoren anordnet fysisk pa den enkelte fase, i det stedet hvor spenningen 
nar et uakseptabelt lavt niva. 

15 En transformator er en statisk enhet som gir en fast spenning i forhold til det 
antallet viklinger man har valgt pa primmer- og sekundaersiden. 

Den faste spenningen kan gi en uhcldig effekt ettersom spenningen ut fra 
transformatoren vil vaere for lav ved en h0y last og tilsvarende for h0y ved en lav 
20 last. Lasten er til enhver tid avhengig av den enkelte abonnents behov og bruk og vil 
vaere en svaert dynamisk parameter. 

Problemet med for "svake" linjer loses i dag med a erstatte eksisterende linjer med 
nyc linjer med et oppgradcrt tverrsnitt i henhold til det erkte behovet. Det finnes 

25 Here metoder som benyttes for a oppgradere selve linjen i dag. 

Man kan dersom det er plass pa mastene trekke en ny linje pa den andre siden av 
masten i parallel 1 med den "svake". N&r den nye er montert kappes den gamle og 
abonnenten er oppgradert uten spenningsavbrudd av nevneverdig grad. 
Metode nummer to er pk den "svake" linjen, & klargjore festene for de nye linjene 

30 pa den eksisterende masten, kappe de "svake" linjene og raskt trekke nye linjer. 
Dette gir et lengre spenningsbortfall. Den tredje metoden omfatter a legge en ny 
trase der hvor den gamle ikke kan benyttes av forskjellige irsaker, Dette medf0rer 
nyc master, linjematcriell, men ikke minst godkjenninger fra departement og diverse 
grunneiere. ^ 

35 

Tidligere eksisterte en alternativ l0sning til den statiske oppgraderingen, anvendelse 
av en mekanisk styrt variac (dvs. en transformator med variabelt 
transformasjonsforhold) i forbindelse med en transformator. Denne l0sningen er 
ikke lenger i bruk da de mekaniske komponentene ga store driftsproblemer. Slike 
40 enheter er derfor i dag faset ut. 
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En siste metode som er benyttet er bade IcostbaT og omfattende. Den bestir av i 
flytte selve den h0yspente linjen (20 kV) naermere brukerne og montere en ny 
fordelingstransformator der. Dette er ogsi en metode man seker i unngi grunnet 
omfang og kostnader. 

En dynamisk spenningbooster. (dvs. en dynamisk enhet som kan 0ke linjens 
spenning etter behov og som ellers regulerer spenningen i linjen til en 0nsket verdi) 
vil vaere et mer effektivt alternativ sett i forhold til alle de ovennevnte metoder for 
utbedring av "svake" linjer. Her vil man kunne sette inn en enhet i den linjen som er 
svak og dynamisk kompensere for det lastavhengigc spenningsfallet. 



Metoden for i oppni en dynamisk booster er i benytte en elektronisk styrt 
induktans. Sammen med en transformator vil man oppna en variabel 
15 utgangspenning som kompenserer for U0nskede spenningsfall. 

Oppfinnelscn bestir siledes av et spenningsstabiliseringssystem for 
kraftforsyningslinjer, omfattende: a) en autotransformator med en serievikling og en 
parallellvikling, b) en regulerbar induktans med en hovedvikling koblet til 
20 autotransformatoren og en styrevikling som cr ortogonal med hovedviklingen, c) et 
kontrollsystem for styring av str0mmen i styreviklingen som funksjon av linjens 
0nskede og aktuelle driftsparametre. 

Oppfinnelsen tillater som sagt a tilpasse eksisterende "svake" linjer ved st0rre 
25 energibehov pa enkel og rimelig mite. Tilpasningen foregir ved at 
spenningsstabiliseringssystemet kobles til anlegget mellom 
fordeJingstranformatoren og brukerne. 

Autotransformatorens funksjon er a legge til en spenning i serie med 
30 forsyningsspenningen slik at linjespenningen kan stabiliseres. Den regulerbare 
induktansens funksjon er a regulere spenningen over induktansen (ved k endre 
permeabiliteten til induktansens kjerne) eller tidsspenningsintegraJet over den slik 
at spenningen over serieviklingen i autotransformatoren er regulerbar. 

35 Denne spenningsstabilisering mi forega raskt for i unngi skader pi utstyr pa 

brukersiden, idet slike skader vil kunne oppsti hvis en rask endring av last f0rer til 
cn h0yere spenning enn tillatt. Endringene i spenningen vil ved systemet if0lge 
oppfinnelsen styres ved hjelp av str0mmen i styreviklingen, og systemet har saledes 
lav treghet og vil kunne ta opp spenningstopper og -bunner pi tilfredsstillende mite. 

40 
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Reguleringssystemet gir pSdrag til styreviklingen i den regulerbare induktansen ut 
fra m&linger og 0nskede verdier slik at utgangsspenningen holder seg til ansket 
verdi, 

5 

Oppfinnelsen vil i det f0lgende beskrives i detalj ved hjelp av de vedlagte 
tegningene, hvor: 

figur 1 viser en autotransformator, 
10 figur 2 viser en f0rste utfarelse av oppfinnelsen, 

figur 3 viser en andre utf0relse av oppfinnelsen, 

figur 4 viser en tredje utfarelse av oppfinnelsen, 

figur 5 viser el generelt blokkskjema av oppfinnelsen, 

figur 6 viser utf0relsen i figur 2 i st0rre detalj, 
1 5 figur 7 viser styringen av utf0relsen i figur 6 og 8, 

figur 8 viser utfiarelsen x figur 4 i sterre detalj, 

figur 9 viser utf0relsen i figur 3 i detalj, 

figur 10 viser styringen av utforelsen i figur 9, 

figur 1 1 viser cn trefaseutfipreJse av oppfinnelsen, 
20 figur 12 viser styringen av utf0relsen i figur 1 1, 

figur 13 viser en annen trer'aseutf0relse av oppfinnelsen, 

figur 14 viser styringen av utf0relsen i figur 13, 

figur 15 viser en tredje trefaseutf0relse av oppfinnelsen, 

figur 16-18 viser styringen av utf0relsen i figur 15. 

25 

Figur 1 viser en autotransformator (dvs. en transformator hvor primaerviklingen og 
sekundasrviklingen har en felles del) Tl med en serievikling S og en parallellvikling 
P. Serieviklingen S har fk t0rn (omtrent 20 t0rn) mens parallellviklingen P har 
30 mange t0rn (omtrent 230 t0rn). 

I en f0rste utf0relse av oppfinnelsen (figur 2) er serieviklingen S koblet direkte i 
serie mcd kraftforsyningslinjen (LI: linje inn - LU: linje ut ). Parallellviklingen er i 
denne utf0relsen koblet til den andre fasen (L: Iinjen) via en regulerbar induktans 
35 LR. Spenningen i serieviklingen S vil henkunne endres ved at spenningen i 
parallellviklingen endres vha den regulerbare induktansen. 

I en andre utf0relse av oppfinnelsen (figur 3) er den regulerbare induktansen LR og 
serieviklingen S koblet i serie med kraftforsyningslinjen (LI - LU), med den 
40 regulerbare induktansen pk LI- siden- Parallellviklingen cr koblet direkte til neste 
fasc (L: linje). 
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1 en tredje utf0relse av oppfinnelsen (figur 4) er den regulerbare induktansen LR og 
serieviklingen S koblet i serie med kraftforsyningslinjen (LI - LU), med den 
regulerbare induktansen pk LU- siden. Parallellviklingen er koblet direkte til neste 
fase (L: linje). 

5 

I den andre og den tredje utf0relsen av oppfinnelsen vil spenningen i 
kraftforsyningslinjen U-LU endres ved at den regulerbare induktansen LR tar opp 
et tidspenningsintegral som blir liggende i serie med spenningen fra 
auto trans to rmatorens serievikling S. 

10 Det skal na gies en mer detaljert beskrivelse av reguleringssystemet. 

Figur 5 viser et blokkskjema av spenningsstabilisatoren med kontrollsystem 
(reguleringssystcm) og spenningsstabilisator som egne blokker, 
Kraftforsyningslinjen gar gjennom spenningsstabilisatoren som styres av et 
kontrollsystem. KL K2 og K3 er brytere som vil koble spenningsstabilisatoren inn 
15 og ut av systemet. I bildet vises Kl i lukket tilsland mens K2 og K3 er apnet, dette 
tilsvarer tilstanden hvor spenningsstabilisatoren ikke er i bruk. Nar 
spenningsstabilisatoren skal tas i bruk apnes KL K2 og K3 lukkes. 

Figurene 6 og 7 viser mer detaljert en enfase spenningsstabilisator. Tl er 
autotransformatoren med serievikling S mellom klemme 1-2 og 3, og med 
20 parallellvikling P mellom klemme 1-2 og 4. Denne utforelsen tilsvarer det som er 
vist skjematisk i figur 2. 

T4 er den regulerbare induktansen LR med arbeidsvikling eller hovedvikling H 
mellom terminal 1 og 2, og styrevikling ST mellom terminal 3 og 4. Her er den 
styrbare induktansen LR koblet til parallellviklingen P med klemme 2 p& T4 koblet 

25 til klemme 4 pa Tl (utf0relsen tilsvarer den som vises i figur 2). Styrestrommen 

mates fra en styrt likeretterkobling U9 i figur 7 over klemme + /- til klemme 3 og 4 
pa styreviklingen ST i figur 6. Tilbakekoblingen av utgangsspenningen fra 
spenningsstabilisatorens klemme R og S (figur 6) er koblet til transformator T7 
(figur 7) klemme 2 og 1 som gir tilbakekoblingssignal til likeretterregulatoren U8 

30 (figur 7), Settpunktsinnstilling, dvs. den 0nskede spenningsverdi settes fra 

potentiometer R8 (figur 7). Forsyningsspenningen til likeretteren U9 taes fra 
klemme X4 (figur 6). 

Denne spcnningsregulatorkoblmgen med induktans LR i serie med 
parallellviklingen P p& autotransformatoren Tl virker ved at en spenning over 
35 parallellviklingen P i Tl regulert ved induktansen T4 vil transformatorisk kobles i 
serie med linjespenningen LI- LU mellom inngangsklemme XI :1 (figur 6) og 
utgangsklemme XI :7 (figur 6) og derved 0ke linjespenningen til lasten som vil 
kobles til R og S pa Xi:7 og XI: 10 (figur 6). Hvis forskjellen mellom tilbakekoblet 
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signal og settpunkt er stor vil regulatoren oke styrestrommen til induktansen T4 og 
dermed 0ke den tilleggsspenningen som kompenserer spenningsfallet. Og omvent 
hvis tilleggsspenningen er for hey vil p&draget minske og regulere ned den 
spenningen som legges til linjespenningen og slik holde utgangsspenningen til 
5 lasten tilneermet lik settpunktspenningen. 

Figur 8 viser mer detaljert en annen enfase spenningsstabilisator. Tl er 
aulotransformatoren med serievikling mellom klemme U2 og 3, og med 
parallellvikling mellom klemme 1-2 og 4. Denne spenningsstabilisatoren tilsvarer 
den utf0rclsen av oppfinnelsen som i store trekk ble beskrevet i forbindelse med 
10 figur 4. 

T4 er den regulerbare induktansen med arbeidsvikling mellom terminal 1 og 2, og 
styrevikling mellom terminal 3 og 4. Den styrbare induktansens arbeidsvikling 
T4:l er koblet tij serieviklingens utgangsklemme Tl:3. Styrestrommen mates fra en 
styrt likeretterkobling U9 i figur 7 over klemme + /- til klemme 3 og 4 pa 
15 styreviklingen ST (figur 8). Tilbakekoblingen av utgangsspenningen fra 

spenningsstabilisatorens klemme R og S (figur 8) er koblet til transformator T7 
klemme 2 og 1 (figur 7) som gir tilbakekoblingssignal til likeretterregulatoreh U8 
(figur 7). Setipunktsinnstilling settes fra potensiometer R8. Forsyningsspenningen 
til likeretteren U9 (figur 8) taes fra klemme X4 (figur 7). 

20 Denne spenningsregulatorkoblingen med induktans LR i serie med serieviklingens S 
utgang pa auto transform atoren Tl virker ved at den opptransformerte 
utgangsspenning fra Tl (utgaende linjespenning) reguleres ved hjelp av et styrbart 
induktivt spenningsfall over induktansen T4 som ligger i serie i linjen. 

Hvis forskjcllen mellom tilbakekoblet signal og settpunkt er stor vil regulatoren 0ke 
25 styrestr0mmen til induktansen T4 og dermed minke spenningsfallet over 

induktansen og kompensere spenningsfallet. Og omvent hvis tilleggsspenningen er 
for h0y vil p&draget minske og 0ke spenningsfallet over induktansen til 
linjespenningen og slik holde utgangsspenningen til lasten tilnaermet lik settpunkt 
spenningen. 

30 Figur 9 viser mer detaljert en tredje enfase spenningsstabilisator. Tl er 
autotransformatoren med serievikling mellom klemme 1-2 og 3, og med 
parallellvikling mellom klemme 1-2 og 4,, Denne utf0relsen tilsvarer den som vises 
skjematisk i figur 3. 

T4 er den regulerbare induktansen med arbeidsvikling H mellom terminal I og 2, og 
35 styrevikling ST mellom terminal 3 og 4. Den styrbare induktansen T4:l er koblet til 
serieviklingen S og parallellviklingens inngangs klemme Tl:l-2. Styrestrammen 
mates fra en styrt likeretterkobling U9 i figur 10 over klemme + /- til klemme 3 og 4 
pi\ styreviklingen ST. Tilbakekoblingen av utgangsspenningen fra 
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spenningsstabilisatorens klemme RogSer koblet til transformator T7 klemme 2 og 
1 (figur 10) som gir tilbakekoblingssignal til likeretterregulatoren U8 (figur 10). 
Settpunktsinnstilling settes fra potensiometer R8 (figur 10). Forsyningsspenningen 
til Iikeretteren U9 (figur 10) taes fra klemme X4 (figur 9). 

Denne spenningsregulatorkoblingen med induktans i serie med serieviklingens 
inngang og parallellviklingens inngang pa autotransformatoren virker ved at 
inngaende linjespenning til autotransformatoren reguleres ved hjelp av et styrbart 
induktivt spenningsfall over induktansen T4 som ligger i serie i Iinjen. 

Hvis forskjellen mellom tilbakekoblet signal og settpunkt er stor vil regulatoren 0ke 
styrestrammen til induktansen T4 og dermed minke spenningsfallet over 
induktansen og kompenscre spenningsfallet. Og omvent hvis tilleggsspenningen er 
for hoy vil padraget minske og 0ke spenningsfallet over induktansen til 
linjespenningen og slik holde utgangsspenningen til lasten tilnaermet lik settpunkt 
spenningen. 

15 En trefaseutfierelse for enfasel0sningene som er besl<revet hittil vil bygge pa den 
samme reguleringstekniske metoden med maling av utgangsspenning og 
sammenligning med en referanse. 

Figurene 1 1 og 12 viser en trefaseutforelse av enfaselesningen figur 9, hvor 
induktansencs T4, T5 og T6 styreviklinger ST (figur 1 1) er koblet i serie og dermed 
20 reguleres likt (figur 12). En regulering for hver fase i denne koblingen vil 
selvfalgelig ogsa vaere mulig. 

Figurene 13 og 14 viser en trefase utferelse av enfasehasningen i figur 8. hvor 
induktansenes T4, T5 og T<5 (figur 13) styreviklinger er koblet i serie og dermed 
reguleres likt. Tgjen vil man om 0nskelig kunne lage en regulering for hver fase i 
25 denne koblingen. 

Figurene 15-18 viser en trefaseutfiarelse av enfasel0sningen i figur 6, hvor hver av 
induktansene T4, T5 og T7 (figur 15) har en separat reguleringskrets. I denne 
trefaseutfijrelsen er faserekkefidgen viktig fordi spenningene i serieviklingen S 
addercs vektorielt til fasespenningen fra matetransformatorene til linjen (ikke vist). 

30 Autotransformatorenc for hver fase Tl , T2 og T3 er tegnet noe annerledes enn for 
de tidligere tcgningene. Den regulerbare induktans T4 regulerer spenningen til Tl 
med tilbakekoblingssignal fra fase R-S (Xl;10 og X1:12 pa figur 15). Regulerbar 
indukians T5 regulerer spenningen til T2 med tilbakekoblingssignal fra fase S-T 
(XI : 1 2 og XI : 1 4 pa figur 15). Regulerbar induktans T6 regulerer spenningen til T3 

35 med tilbakekoblingssignal fra fase T-R (Xl:14 og Xl:10 pa figur 15). Pa denne 
maten blir linjespenningen for hver fase regulert uavhengig av hverandre. 
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Figur 1(5 viser regulering av spenningen i Tl ved hjelp av T4 og med ©nsket verdi 
eller setpunktsinnstilling R8. Utgangssignalet (se figur 16 nederst til h0yre) paferes 
punktene 3 og 4 pa T4 (figur 15). En tilsvarende regulering av T2 ved hjelp av T5 
vises i figur 17 med setpunktsinnstillingen RIO, og regulering av spenningen i T3 
ved hjelp av T6 illustreres i figur 18. 
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P A TEN TK R A V 

1 . System for spenningsstabilisering av kraftforsyningslinjer, 
karakteriscrt ved atder omfatter en autotransformator med en 
serievikling og en parallellvikling, en regulerbar induktans koblet til 

5 autotransformatoren, og et kontro 11 system for styring av den regulerbare 

induktansen i den hensikt i automatisk kompensere for spenningsvariasjoner 
j kraftforsyningslinjen. 

2. System if0lge krav 1, 

karakterisert ved at den regulerbare induktansen omfatter en 
10 magnetisk kjerne med en arbeidsvikling og en styrevikling, idet viklingene er 

viklet rundt kjernen om to ortogonale akser. 

3. System if0lge krav 2, 

karakterisert ved at autotransformatorens serievikling (S) er 
innrcttet for kobling i serie med kraftforsyningslinjen (Ll-R), at 
I 5 parallellviklingen (P) er innrettet for seriekobling med induktansens 

arbeidsvikling (H) og med den andre fasen (L2) via en regulerbar induktans 
(figur 2 9 figur 6). 

4. System if0lge krav 2, 

karakterisert ved at den regulerbare induktansen (LR, T4) og 
20 serieviklingen (S) er koblet i serie med kraftforsyningslinjen (LI - LU. Ll- 

R) og at den regulerbare induktansen er koblet pi innkommende linjens 
siden, og at parallellviklingen (P) er koblet direkte til neste fase (L ? S) (figur 
3 hhv, figur 9). 

5. System if0lge krav 2. 

25 karakterisert ved at den regulerbare induktansen (LR ; T4) og 

serieviklingen (S) er koblet i serie med kraftforsyningslinjen 
(LI - LU, Ll -R ), og at den regulerbare induktansen er koblet p& den 
utgaende linjens side, og at parallellviklingen (P) er koblet direkte til neste 
fase (L, S) (figur 4 hhv. figur 8). 

30 6. Trefasesystem for spenningsstabilisering, karakterisert ved atdet 

omfatter et system ifialge krav 3 efier et system iMge krav 4 eller et system 
ifolge krav 5 for spenningsstabilisering av hver fase (figurer 11-18). 

7. Trefasesystem if0lge krav 6, karakterisert ved at 

styringsviklmgene til de tre fasene er koblet i serie og reguleres sammen 
35 (figurer 11-14). 
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8. Trefasesystem ifialge krav 6, karakterisert ved at 

styringsviklingene til de tre fasene styres uavhengig av hverandre (figurer 
15-18). 
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S AMMENDR AG 

Oppfinnelsen vedr0rer et reguleringssystem for 
spenningsstabilisering av kraftforsyningslinjer, 
omfattende en regulerbar induktans, en 
5 autotransformator og et system for styring av den 
regulerbare induktansen i den hensikt k automatisk 
kompeaserc for spenningsvariasjoner. 
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